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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
ortotrooppinen laatta Kahteen suuntaan eri jäykkyyden omaava laatta 
NA Poikkileikkauksen neutraali-akseli 
𝑏  Taso-osan leveys, mm 
𝑏ℎ  Huoneen leveys, m 
?̅?  Taso-osan suoran osan pituus, mm 
𝑏𝑝,𝑖  Terävänurkkaisen taso-osan leveys, mm 
𝑐  Reunaetäisyys, mm 
𝑐𝑖 Taso-osan pintakeskiön etäisyys poikkileikkauksen NA:sta, 
mm 
𝑒  NA:n maksimi reunaetäisyys, mm 
𝑓0  Ominaisvärähtelytaajuus, Hz 
𝑔𝑘  Tasanjakautuneen pysyvän kuorman ominaisarvo, kN/m
 
𝑓𝑏𝑣  Leikkauslommahduslujuus, N/mm
2 
𝑓𝑦  Nimellinen myötölujuus, N/mm
2 
𝑓𝑦𝑏  Perusmyötölujuus, N/mm
2 
ℎ  Taso-osan korkeus, mm 
ℎ𝑤  Laippojen keskilinjojen välinen etäisyys, mm 
𝑘  Korotuskerroin 
𝑘𝑒  Jäykkyysmatriisin määritysmatriisi 
𝑘𝜎  Lommahduskerroin 
𝑙  Profiilin jänneväli, mm 
𝑙𝑎  Tuentapituus, mm 
𝑚  Taso-osien lukumäärä 
𝑚ℎ Välipohjan massa + 30 kg/m
2 hyötykuormasta, kg/m2 
𝑛  Nurkkaosien lukumäärä 
𝑞1 − 𝑞4  Palkin solmujen siirtymät 
𝑞𝑘  Tasanjakautuneen hyötykuorman ominaisarvo, kN/m
 
𝑟  Nurkan sisäpuolinen säde, mm 
𝑟𝑗  Nurkkaosan sisäpuolinen säde, mm 
𝑠𝑤  Nurkkien keskipisteiden välinen uuman korkeus, mm 
𝑡  Taso-osan paksuus, mm 
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𝑣  Taipuma, mm 
𝐴𝑖  Taso-osan pinta-ala, mm
2 
𝐴𝑓,𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛  Laippojen tehollinen pinta-ala, mm
2 
𝐸  Kimmokerroin, N/mm2 
(𝐸𝐼)𝑏  Välipohjan heikomman suunnan jäykkyys, Nm
2/m 
(𝐸𝐼)𝑙  Välipohjan vahvemman suunnan jäykkyys, Nm
2/m 
𝐹  Värähtelymitoituksen pistekuorma, kN 
[𝐹]  Palkin solmuihin vaikuttavien voimien vektori 
𝐹𝐸𝑑  Paikallinen poikittainen voima tai tukireaktio, kN 
𝐺𝐸𝑑  Pysyvän kuorman mitoitusarvo, kN 
𝐺𝑘  Pysyvän kuorman ominaisarvo, kN 
𝐻1 − 𝐻4  Palkin solmujen siirtymien muutoskerroin 
𝐼𝑒𝑓𝑓  Poikkileikkauksen tehollinen jäyhyysmomentti, mm
4 
𝐼𝑖  Taso-osan jäyhyysmomentti, mm
4 
𝐼𝑦  Bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti, mm
4 
𝐼𝑦,𝑠ℎ  Teräväreunaisen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti, mm
4 
[𝐾]  Jäykkyysmatriisi 
𝐾𝑓𝑖  Luotettavuusluokasta riippuva kerroin 
𝐿  Profiilin k/k-jako, mm 
𝑀𝑐,𝑅𝑑  Taivutuskestävyyden mitoitusarvo, kNm 
𝑀𝐸𝑑  Taivutusmomentin mitoitusarvo, kNm 
𝑀𝑓,𝑅𝑑 Tehollisten laippojen plastisuusteorian mukainen taivutuskes-
tävyys, kNm 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 Täysin tehollisen uuman ja tehollisten laippojen plastisuusteo-
rian mukainen taivutuskestävyys, kNm 
[𝑄]  Palkin siirtymien vektori 
𝑄𝑘  Hyötykuorman pistekuorman ominaisarvo, kN 
𝑄𝑘,1  Määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo, kN 
𝑅𝑑  Kestävyyden mitoitusarvo 
𝑅𝑘  Kestävyyden ominaisarvo 
𝑅𝑅𝑑 Yhden uuman paikallisen poikittaisen voiman kestävyyden 
mitoitusarvo, kN 
𝑅𝑤,𝑅𝑑  Paikallisen poikittaisen voiman kestävyyden mitoitusarvo, kN 
𝑉𝑏,𝑅𝑑  Yhden uuman leikkauskestävyyden mitoitusarvo, kN 
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𝑉𝐸𝑑  Leikkausvoiman mitoitusarvo, kN 
𝑉𝑤,𝑅𝑑 Yhteenlaskettu uumien leikkauskestävyyden mitoitusarvo, 
kN 
𝑊𝑒𝑙  Elastinen taivutusvastus, mm
3 
𝑊𝑒𝑓𝑓  Tehollinen taivutusvastus, mm
3 
𝑊𝑝𝑙  Plastinen taivutusvastus, mm
3 
𝑊𝑝𝑙,𝑒𝑓𝑓 Täysin tehollisen uuman ja tehollisten laippojen plastisuusteo-
rian mukainen taivutusvastus, mm3 
𝛼  Profiilin muotokerroin 
𝛽𝑣  Leikkausvoiman suhde 
𝛾𝐺  Pysyvän kuorman varmuuskerroin 
𝛾𝑀  Materiaalin osavarmuusluku 
𝛾𝑄,1  Määräävän muuttuvan kuorman varmuuskerroin 
𝛿  Nurkkapyöristyksen pienennyskerroin 
𝛿0  Ortotrooppisen laatan kokonaistaipuma, mm 
𝛿1  Pintarakenteen paikallinen taipuma, mm 
𝛿𝑚𝑎𝑥  Korvauspalkin kokonaistaipuma, mm 
𝜀  Kappaleen suhteellinen venymä 
𝜌  Lommahduksen pienennystekijä 
?̅?𝑒0  Taso-osan vertailuhoikkuus 
?̅?𝑝  Taso-osan muunnettu hoikkuus 
𝜙  Laipan ja uuman välinen kulma, ° 
𝜙𝑗  Kahden taso-osan välinen kulma, ° 
Ψ  Taso-osan jännityssuhde 
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JOHDANTO 
 
 
Tämän opinnäytetyön kirjallisen osan tarkoitus on esittää kylmämuovattujen hattulistojen 
suunnitteluprosessia, kertoa yleistietoa Debel-kerroslattiajärjestelmästä ja esitellä opin-
näytetyön lopputuloksena tuotettu mitoitusohjelma. Opinnäytetyössä esitetään perusteo-
riaa eri poikkileikkausarvojen laskennasta. Mitoitus -osiossa keskitytään SFS-EN 1993-
1-3:n hattulistoja käsittäviin osiin. 
 
Debel-kerroslattiajärjestelmä on Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n ja Aulis Lundell 
Oy:n yhteisellä kehitystyöllä syntynyt kerroslattiajärjestelmä saneeraus- ja uudiskohtei-
siin. Debel-kerroslattia on kantavan välipohjan tai välipohjapalkiston päälle asennettava 
kelluva lattiarakenne, jonka alla on asennustila huoneiston taloteknisten järjestelmien ve-
tämiselle. (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 2015.) 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli päivittää Debel-kerroslattiajärjestelmän HTL- ja HTLR-
profiilisten hattulistojen (kuva 1) mitoitusohjelma nykyisiä standardeja vastaavaksi euro-
koodille. Entinen profiilien mitoitusohjelma oli toteutettu vanhalla RakMk B6:lla ja oh-
jelma on ollut vain Saint-Gobain Rakennustuotteiden omassa käytössä. Uuden mitoitus-
ohjelman ulkoasu tuli saattaa yleisesti siistiin kuntoon, jotta ohjelman jakaminen myös 
yhteistyökumppaneille olisi tulevaisuudessa mahdollista.  
 
 
KUVA 1. HTLR-profiilinen hattulista (Aulis Lundell Oy) 
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1 TAUSTATIETOA 
 
 
Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy ja Aulis Lundell Oy ovat lähes 20 vuoden ajan myy-
neet ja valmistaneet Debel-kerroslattiajärjestelmää (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 
2015). Aiemmin Debel-kerroslattia mitoitettiin käsin vanhalla RakMk B6:n perustuvalla 
Excel-taulukolla. Opinnäytetyön toimeksiantaja Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy koki 
tärkeäksi, että Debel-kerroslattian mitoitus käännettäisiin nykyisiä standardeja vastaa-
vaksi eurokoodille. 
 
Mitoitusohjelman tuottamisessa oli tarkoitus hyödyntää vanhaa B6:n perustuvaa mitoi-
tusohjelmaa, mutta jo suunnittelun alkuvaiheessa todettiin, että on parempi kirjoittaa oh-
jelma kokonaan uudestaan. Suunnitteluprosessi aloitettiin perehtymällä Debel-kerroslat-
tiajärjestelmään toimeksiantajan jaetun materiaalin kautta ja vierailemalla Saint-Gobain 
Rakennustuotteet Oy:n tehtaalla Kirkkonummella. Suunnitteluprosessi, sekä ohjelman 
kulku dokumentoitiin kirjoittamalla mitoituksesta vuokaavio. Vuokaavio esitellään kuvi-
oina kappaleessa kolme. 
 
Vuokaaviossa esitetty mitoitus hyväksytettiin toimeksiantajalla Saint-Gobain Rakennus-
tuotteet Oy:llä ja ohjaavalla opettajalla Tero Markkasella, jonka jälkeen itse mitoitusoh-
jelman kirjoitus aloitettiin. Mitoitusohjelmassa pidettiin tärkeänä selkeätä käyttöliittymää 
ja automatiikkaa, joka helpottaa mitoitusta. Ohjelma toteutettiin Excel-ohjelmana, johon 
koodattiin Visual Basic for Applications -ohjelmointikielellä eli VBA:lla mitoitusta hel-
pottavaa automatiikkaa. 
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2 DEBEL-KERROSLATTIA 
 
 
Debel-kerroslattia on kantavan välipohjan tai välipohjapalkiston päälle rakennettava kel-
luva lattiarakenne. Kerroslattiajärjestelmä muodostuu Saint-Gobain Rakennustuotteet 
Oy:n Gyproc GL15 Lapikas kipsilevyistä ja Aulis Lundell Oy:n ProfAL-teräsprofiilijär-
jestelmästä. ProfAl-teräsprofiilien materiaaleina käytetään DX51D+Z ja S350GD+Z lu-
juuksia. Lattiarakenteen pintakerros muodostuu kahdesta Gyproc GL15 Lapikas kipsile-
vystä. Levyt asennetaan poikittain suhteessa hattulistoihin ja levykerroksien saumat limi-
tetään (kuva 2). Levykerroksien väliin levitetään sideaineeksi joko laastia tai liimaa, jotta 
voidaan varmistua yhtenäisestä levykentästä. Kipsilevyt tukeutuvat hattulistoihin jotka 
muodostavat rakenteesta riippuen joko sekundääri- tai primääripalkiston. (Aulis Lundell 
Oy 2016, 3, 5, 8, 13.) 
 
 
KUVA 2. Madallettu kerroslattiarakenne (Aulis Lundell Oy 2016, 12) 
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Debel-kerroslattiasta on kolme eri sovellusta: madallettu-, perus- ja korkearakenne. Ku-
van 2 madallettua rakennetta käytetään huonetiloissa, joissa rakenteen korkeus tulee olla 
mahdollisimman pieni. Madalletusta rakenteesta on myös olemassa kantavien välipohja- 
tai alapohjapalkkien väliin tuleva sovellus (kuva 3). Madalletussa rakenteessa käytetään 
Aulis Lundell Oy:n HTLR-profiilisia hattulistoja. HTLR-profiilissa on 20 mm reiät 150 
mm välein. Matala rakenne vaaitaan säätöjalkoja säätämällä HTLR-profiilin reikien läpi. 
(Aulis Lundell Oy 2016, 6, 12.) 
 
 
KUVA 3. Palkkien väliin tuleva rakenne (Aulis Lundell Oy 2016) 
 
Perus- ja korkearakenteet soveltuvat tiloihin joissa lattiarakenteen korkeudella ei ole kri-
teeriä tai lattiarakenteen alapuolinen tekniikkatila tulee saada suuremmaksi. Perus- ja kor-
kearakenteisissa lattioissa hattulista toimii sekundääripalkistona ja se siirtää kuormat pri-
määripalkistona toimivalle C-profiilille (kuva 4). Lattiarakenteessa käytetään reiätöntä 
HTL-profiilista hattulistaa. (Aulis Lundell Oy 2016, 6, 10–11.) 
 
  
KUVA 4. Perusrakenne (Aulis Lundell Oy 2016, 11) 
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Debel-kerroslattiajärjestelmä sopii asuin-, majoitus- ja toimistotiloihin. Lattiajärjestelmä 
sopii sekä uudisrakentamiseen että saneeraukseen. Uudisrakentamisessa välipohjien ää-
neneristävyyttä saadaan parannettua Debel-kerroslattiajärjestelmällä, koska kaikki tek-
niikkavedot voidaan toteuttaa lattiarakenteen alapuolella. Tällöin kaikki huoneistojen vä-
liset tekniikkaläpiviennit voidaan toteuttaa erillisessä tekniikkakuilussa, joka sijaitsee esi-
merkiksi porraskäytävässä. Samaa tekniikkaa voidaan soveltaa saneerauskohteissa esi-
merkiksi linjasaneerauksen yhteydessä tehtävässä remontissa. Kerroslattian alapuoliseen 
tekniikkatilaan voidaan myös lisätä primääripalkkien väliin villakaistat jotka vaimentavat 
askelääntä (kuva 5). Debel-kerroslattiajärjestelmän korkeus vaihtelee 100 millistä 800 
milliin. (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 2009, 2.) 
 
 
KUVA 5. Rakenteen eristys (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy 2009, 6) 
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3  MITOITUS 
 
 
3.1 Poikkileikkausluokka 
 
Poikkileikkausarvojen, eli jäyhyysmomentin ja taivutusvastuksen, laskentatapa riippuu 
profiilin poikkileikkausluokasta. Poikkileikkausluokat jaetaan neljään eri osaan ja ne las-
ketaan jokaiselle puristetulle tai taivutetulle taso-osalle erikseen. Poikkileikkausluokka 
riippuu puristettujen tai taivutettujen taso-osien leveys-paksuus-suhteesta sekä jännitys-
tilasta (taulukko 1). SFS-EN 1993-1-5:n mukaan taulukon 1 lisäksi poikkileikkausluokan 
3 raja-arvoina voidaan pitää taivutetussa rakenteessa ?̅?/𝑡 ≤ 121,43𝜀 ja puristetussa ra-
kenteessa ?̅?/𝑡 ≤ 38,25𝜀. Jos profiilin taso-osa ei kuulu poikkileikkausluokkiin 1–3, kuu-
luu se poikkileikkausluokkaan 4. Profiilin poikkileikkausluokka määräytyy sen uuman tai 
laipan mukaan, jonka poikkileikkausluokka on isoin. (SSAB Europe Oy 2016, 53.) 
 
TAULUKKO 1. Poikkileikkausluokkien määritys (SSAB Europe Oy 2016, 58) 
 
 
HTL- ja HTLR- profiileissa pyöristyssäteenä käytetään profiilin paksuutta ja kulmana 
90°. Tällöin taso-osan tasaisen osan laskennallinen pituus saadaan vähentämällä taso-
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osan pituudesta kummaltakin puolelta profiilin paksuus ja pyöristyssäde yhtälön (1) mu-
kaan. 
 
?̅? = 𝑏 − 4𝑡 
(1) 
missä 𝑏 on taso-osasta riippuen joko uuman korkeus tai laipan leveys ja 𝑡 on profiilin 
paksuus. 
 
Poikkileikkausluokassa 1 koko poikkileikkaus on tehollinen ja jännitys on tasaisesti ja-
kautunut koko poikkileikkauksen alueelle (kuva 6). Poikkileikkaukseen voi syntyä plas-
tinen nivel, joka omaa plastisen taivutuskestävyyden. Plastisella nivelellä on plastisuus-
teorian edellyttämä riittävä kiertymiskyky voimien uudelleenjakautumista varten. Poik-
kileikkausluokassa 1 kestävyys ja voimasuureet lasketaan plastisuusteorian mukaisesti. 
(SSAB Europe Oy 2016, 53–54.) 
 
 
KUVA 6. Jännitysjakauma poikkileikkausluokassa 1 (SSAB Europe Oy 2016, 54) 
 
Poikkileikkausluokassa 2 koko poikkileikkaus on tehollinen ja jännitys on tasaisesti ja-
kautunut koko poikkileikkauksen alueelle (kuva 7). Poikkileikkaus voi saavuttaa plasti-
sen taivutuskestävyyden, mutta paikallinen lommahdus estää plastisen nivelen syntymi-
sen. Poikkileikkausluokka 2:ssa kestävyys lasketaan plastisuusteorian mukaisesti ja voi-
masuureet lasketaan kimmoteorian mukaisesti. (SSAB Europe Oy 2016, 53–54.) 
 
 
KUVA 7. Jännitysjakauma poikkileikkausluokassa 2 (SSAB Europe Oy 2016, 54) 
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Poikkileikkausluokassa 3 koko poikkileikkaus on tehollinen, mutta jännitys ei ole jakau-
tunut tasaisesti (kuva 8). Poikkileikkaus ei saavuta plastista taivutuskestävyyttä, vaan 
lommahtaa ennen tätä sisäisen momentin vaikutuksesta. Poikkileikkausluokassa 3 kestä-
vyys ja voimasuureet lasketaan kimmoteorian mukaisesti. (SSAB Europe Oy, 53–55.) 
 
KUVA 8. Jännitysjakauma poikkileikkausluokassa 3 (SSAB Europe Oy 2016, 55) 
 
Poikkileikkausluokassa 4 koko poikkileikkaus ei ole tehollinen (kuva 9). Jossakin poik-
kileikkauksen puristetussa tai taivutetussa taso-osassa tapahtuu paikallinen lommahdus 
ennen kuin taso-osa on saavuttanut myötölujuuden. Tapahtuva paikallinen lommahdus 
otetaan huomioon laskemalla kestävyys vain tehollisten taso-osien avulla ja rasituksen 
kimmoteorian mukaan. (SSAB Europe Oy, 53–55.) 
 
 
KUVA 9. Jännitysjakauma poikkileikkausluokassa 4 (SSAB Europe Oy 2016, 55) 
 
 
3.2 Poikkileikkausarvot 
 
Poikkileikkausluokissa 1–3 tulee kestävyyksien laskentaa varten laskea bruttopoikkileik-
kauksen jäyhyysmomentti (yhtälö 2), elastinen taivutusvastus (yhtälö 6) ja plastinen tai-
vutusvastus (yhtälö 7). Koska tässä työssä keskitytään vain palkkirakenteena toimivien 
profiilien mitoitukseen ja hattulista voidaan olettaa olevan sivusuunnassa tuettu kipsile-
vykentällä, lasketaan kaikki poikkileikkausarvot vahvemman y-akselin suhteen (kuva 
10).  
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KUVA 10. Mitoitettavan profiilin akselit 
 
Bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti voidaan laskea taso-osien jäyhyysmomenttien 
summana Steinerin säännön yhteenlaskuperiaatteen mukaan. Poikkileikkauksen jäyhyys-
momentti neutraali-akselin suhteen lasketaan yhtälön (2) mukaisesti. (Hakkila, Saarinen 
& Lilja, 38–39.) 
 
𝐼𝑦,𝑠ℎ = ∑(𝐼𝑖 + 𝐴𝑖𝑐𝑖
2) 
(2) 
missä 𝐼𝑖 on taso-osan jäyhyysmomentti (yhtälö 3), 𝐴𝑖 on taso-osan pinta-ala ja 𝑐𝑖 on taso-
osien pintakeskiöiden etäisyys kappaleen neutraali-akselista (Hakkila, Saarinen & Lilja, 
38–39). 
 
𝐼𝑖 =
𝑏ℎ3
12
 (3) 
missä 𝑏 on taso-osan leveys ja ℎ on taso-osan korkeus (Hakkila, Saarinen & Lilja, 38–
39). 
 
Bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentista pitää vähentää nurkkapyöristyksien vaiku-
tukset pienentämällä jäyhyysmomenttia yhtälön 4 ja 5 mukaan (SFS-EN 1993-1-3 2006, 
20). 
 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑦,𝑠ℎ(1 − 2𝛿) 
(4) 
missä 𝐼𝑦,𝑠ℎ on teräväreunaisen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti (yhtälö 2) ja 𝛿 on 
nurkkapyöristyksen pienennyskerroin (yhtälö 5) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 20). 
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𝛿 = 0,43
∑ 𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1
𝜙𝑗
90°
∑ 𝑏𝑝,𝑖
𝑚
𝑖=1
 
(5) 
missä 𝑛 on nurkkaosien lukumäärä, 𝑟𝑗 on nurkkaosan sisäpuolinen säde, 𝜙𝑗 on kahden 
taso-osan välinen kulma, 𝑚 on taso-osien lukumäärä ja 𝑏𝑝,𝑖 on terävänurkkaisen taso-
osan leveys (SFS-EN 1993-1-3 2006, 20). 
 
Elastinen taivutusvastus saadaan jakamalla bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti 
poikkileikkauksen neutraali-akselin (kuva 10) maksimi reunaetäisyydellä yhtälön (6) mu-
kaisesti (Hakkila, Saarinen & Lilja, 36). 
 
𝑊𝑒𝑙 =
𝐼𝑦
𝑒
 (6) 
missä 𝐼𝑦 on bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti ja 𝑒 on neutraali-akselin maksimi 
reunaetäisyys (Hakkila, Saarinen & Lilja, 36). 
 
Plastista taivutusvastusta laskiessa oletetaan, että plastinen momentti saavutetaan poikki-
leikkauksessa, joten jännitysjakauma on kuvan 6 mukainen. Tällöin jännitys on jakautu-
nut tasan koko poikkileikkauksen alueelle, joten plastinen taivutusvastus voidaan laskea 
taso-osien pinta-alojen suhteen summana yhtälön (7) mukaisesti. (Aalto, 33–34.) 
 
𝑊𝑝𝑙 = ∑(𝐴𝑖𝑐𝑖) (7) 
missä 𝐴𝑖 on taso-osan pinta-ala ja 𝑐𝑖 on taso-osien pintakeskiöiden etäisyys kappaleen 
neutraali-akselista (Aalto, 34). 
 
Poikkileikkausluokassa 4 puristetun tai taivutetun taso-osan lommahdus tapahtuu aiem-
min kuin poikkileikkaus saavuttaa myötölujuutta. Tästä seuraa kuvan 9 mukainen jänni-
tysjakauma, jolloin lommahtavasta taso-osasta otetaan huomioon vain tehollinen pinta-
ala. Teholliselle poikkileikkaukselle lasketaan uusi neutraali-akseli ja uusi tehollinen 
jäyhyysmomentti sekä tehollinen taivutusvastus. (SSAB Europe Oy, 60.) 
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Taivutetun tai puristetun taso-osan tehollinen leveys lasketaan taulukosta 2. Taulukossa 
2 tarvittavat pienennystekijät saadaan laskettua yhtälöillä 8a–10.  
 
TAULUKKO 2. Kahdelta reunalta puristettujen taso-osien tehollinen leveys (SSAB Eu-
rope Oy 2016, 62) 
 
 
𝜌 = 1,0 kun ?̅?𝑝 ≤ 0,5 + √0,085 − 0,055Ψ 
(8a) 
𝜌 =
?̅?𝑝 − 0,055(3 + Ψ)
?̅?𝑝2
≤ 1,0 kun ?̅?𝑝 > 0,5 + √0,085 − 0,055Ψ (8b) 
joissa ?̅?𝑝 on taso-osan muunnettu hoikkuus (yhtälö 9) ja Ψ on taulukosta 2 saatava taso-
osan jännityssuhde (SSAB Europe Oy 2016, 62). 
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?̅?𝑝 =
?̅?/𝑡
28,4𝜀√𝑘𝜎
 (9) 
missä ?̅? on taso-osan tasaisen osan laskennallinen leveys tai korkeus (yhtälö 1), 𝑡 on taso-
osan paksuus, 𝜀 on kappaleen suhteellinen venymä (yhtälö 10) ja 𝑘𝜎 on taulukosta 2 saa-
tava jännityssuhdetta Ψ ja reunan tukiehtoja vastaava lommahduskerroin (SSAB Europe 
Oy 2016, 63). 
 
𝜀 = √235/𝑓𝑦 (10) 
missä 𝑓𝑦 on materiaalin nimellinen myötölujuus (SSAB Europe Oy 2016, 63). 
 
Kun tehollinen taso-osa on saatu määritettyä, lasketaan poikkileikkauksen neutraali-ak-
seli uudestaan ottamalla huomioon vain taso-osien teholliset osat. Tehollinen jäyhyysmo-
mentti 𝐼𝑒𝑓𝑓 lasketaan yhtälöillä 1–4, mutta taso-osina käytetään vain tehollisia taso-osia. 
Tehollinen taivutusvastus lasketaan yhtälöllä 5, mutta neutraali-akselina käytetään uutta 
tehollisilla pinta-aloilla laskettua neutraali-akselia. (SSAB Europe Oy 2016, 60.) 
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3.3 Kuormitukset 
 
Rakenteita rasittavat kuormitukset jaetaan kolmeen osaan: muuttuviin-, pysyviin- ja on-
nettomuuskuormiin. Onnettomuuskuormia ei käsitellä tässä opinnäytetyössä. Pysyviin 
kuormiin lasketaan rakenteiden omat painot ja sen osuus on aina 100 %. Muuttuviin kuor-
miin lasketaan tuuli-, lumi- ja hyötykuormat. Muuttuvan kuorman osuus voi vaihdella 0 
prosentista 100 prosenttiin. Muuttuvasta kuormasta haetaan rakenteen kestävyydelle tai 
käytettävyydelle kaikista epäedullisin kuormitusyhdistelmä ja tätä käytetään mitoituk-
seen. (SFS-EN 1990, 58.) 
 
Rakennuksen eri tilojen hyötykuormien suuruus määritetään tilan käyttötarkoituksen mu-
kaan (taulukko 3). Hyötykuormat määritetään pinta-alakuormana 𝑞𝑘 ja pistekuormana 
𝑄𝑘. Hyötykuormien ei oleteta vaikuttavan samaan aikaan, vaan rakenteet tulee mitoittaa 
aina tilanteesta riippuen epäedullisemmalla hyötykuormalla. (Ympäristöministeriön ase-
tus 2016, 1–2.) 
 
TAULUKKO 3. Rakennusten eri tilojen hyötykuormat (Ympäristöministeriön asetus 
2016, 2) 
 
 
Kuviossa 1 on esitetty mitoitusohjelman logiikan vuokaavio kuormitusten osalta. Tilan 
käyttötarkoituksen valintaan lisättiin myös ”Muu tila” -vaihtoehto, jossa kuormitukset 
voidaan määrittää. Rakenteen päälle tulevat väliseinät oletettiin siirreltäviksi ja kevyiksi, 
jolloin väliseinien kuormat voidaan laskea tasanjakautuneina kuormina SFS-EN 1991-1-
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1:n (32) mukaisesti. Mitoitusohjelman tarkempaa toimintalogiikkaa käydään läpi kappa-
leessa 5. 
 
 
KUVIO 1. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 1 
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3.4 Kuormitusyhdistelmät 
 
Kuormitusyhdistelmillä tarkoitetaan eri kuormitustilanteissa vallitsevien muuttuvien 
kuormien ja pysyvien kuormien yhteisrasitusta rakenteeseen. Erilaisia kuormitusyhdis-
telmiä tulee ottaa huomioon riittävän kattavasti, jotta mitoittava kuormitustilanne löytyy. 
(SFS-EN 1990, 56.) Eri kuormitustilanteet muodostetaan siirtelemällä hyötykuormien 
vaikutuskenttiä tai poistamalla hyötykuorman vaikutus kokonaan. Omapaino vaikuttaa 
aina rakenteeseen. 
 
Mitoitusohjelmassa profiilien mitoitus voidaan toteuttaa joko yksi- tai kaksiaukkoisella 
rakenteella. Yksiaukkoisessa rakenteessa kuormitustapauksia on kaksi: toisessa rakentee-
seen vaikuttaa tasanjakautunut hyötykuorma ja toisessa pistekuorma. Yksiaukkoisen ra-
kenteen taivutusmomentti lasketaan jännevälin keskellä ja 1/3 pisteessä. Leikkausvoima 
lasketaan tuella ja 1/3 pisteessä. 
 
Kaksiaukkoisessa rakenteessa on neljä eri kuormitusyhdistelmää. Ensimmäisessä kuor-
mitusyhdistelmässä rakennetta kuormittaa vain hyötykuorman pistekuorma toisessa ken-
tässä, toisessa hyötykuorman tasanjakautunut kuorma molemmissa kentissä, kolman-
nessa hyötykuorman tasanjakautunut kuorma vain toisessa kentässä ja neljännessä hyö-
tykuorman pistekuorma molemmissa kentissä. Taivutusmomentti tulee laskea kentän kes-
kellä ja tuella. Leikkausvoima lasketaan maksimitaivutusmomentin molemmilla puolilla 
ja keskimmäisen tuen molemmilla puolilla. Tukireaktioista tulee tietää keskimmäinen tu-
kireaktio. 
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KUVIO 2. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 2 
 
 
3.5 Murtorajatila 
 
Murtorajatilassa tutkitaan rakenteen suurinta kestävyyttä ennen rakenteen sortumista. 
Murtorajatilassa varmuuskertoimilla pienennetty kestävyyden mitoitusarvo (yhtälö 11) 
tulee olla suurempi kuin varmuuskertoimilla suurennettu kuormituksen mitoitusarvo (yh-
tälö 12a & 12b). (SFS-EN 1990, 52, 70.) 
 
𝑅𝑑 =
𝑅𝑘
𝛾𝑀
 (11) 
missä 𝑅𝑘 on kestävyyden ominaisarvo ja 𝛾𝑀 on materiaalin osavarmuusluku (SFS-EN 
1990, 76). 
 
𝐺𝐸𝑑 = 𝐾𝑓𝑖𝛾𝐺𝐺𝑘 
(12a) 
missä 𝐾𝑓𝑖 on luotettavuusluokasta riippuva kerroin, 𝛾𝐺 on pysyvän kuorman varmuusker-
roin 1,15, kun rakenteeseen vaikuttaa myös hyötykuorma ja 𝐺𝑘 on pysyvän kuorman omi-
naisarvo (Ympäristöministeriö 2016a, 20). 
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𝑄𝐸𝑑 = 𝐾𝑓𝑖𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 
(12b) 
missä 𝐾𝑓𝑖 on luotettavuusluokasta riippuva kerroin,  𝛾𝑄,1 on muuttuvan kuorman var-
muuskerroin 1,5 ja  𝑄𝑘 on muuttuvan kuorman ominaisarvo (Ympäristöministeriö 2016a, 
20). 
 
Kerroin 𝐾𝑓𝑖 määritetään luotettavuusluokkien mukaan ja luotettavuusluokat määritetään 
seuraamusluokkien mukaan. Seuraamusluokkien avulla arvioidaan kuinka vakavia seu-
raamuksia rakennuksen tai rakennelman sortumisesta seuraisi. Mitä vakavampia seurauk-
sia rakennuksen tai rakennelman sortumisesta seuraisi, sitä suurempi 𝐾𝑓𝑖 kerroin on. Ra-
kennuksen tai rakennelman seuraamusluokka määritetään taulukon 4 mukaan. (Ympäris-
töministeriö 2016a, 22.) 
 
TAULUKKO 4. Rakennuksen tai rakennelman seuraamusluokan määritys (Ympäristö-
ministeriö 2016a, 23) 
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Seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3 liitetään kolme luotettavuusluokkaa: RC1, RC2 ja 
RC3, joiden avulla voidaan määrittää kuormakerroin 𝐾𝑓𝑖 taulukon 5 mukaan. (SFS-EN 
1990 2006, 138.) 
 
TAULUKKO 5. Kuormakerroin 𝐾𝑓𝑖:n määritys (SFS-EN 1990 2006,138) 
 
 
Mitoitusohjelmassa murtorajatilan kuormat lasketaan kuvion 3 logiikan mukaisesti. Ma-
teriaalin kestävyyden murtorajatilan varmuuskertoimet otetaan huomioon vasta kestä-
vyyksiä laskiessa. 
 
 
KUVIO 3. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 3 
 
 
3.5.1 Taivutusmitoitus 
 
Taivutusmomentin kestävyys lasketaan vertaamalla murtorajatilan maksimitaivutusmo-
menttia taivutuskestävyyden mitoitusarvoon (yhtälö 13) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43). 
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𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1 (13) 
jossa 𝑀𝐸𝑑 on taivutusmomentin mitoitusarvo ja 𝑀𝑐,𝑅𝑑 on taivutuskestävyyden mitoitus-
arvo (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43). 
 
Kun poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus on pienempi kuin elastinen taivutusvas-
tus, eli toisin sanoen poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, tulee taivutuskes-
tävyyden mitoitusarvo laskea kaavan 14 mukaan (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43). 
  
𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑊𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦𝑏/𝛾𝑀0 
(14) 
missä 𝑊𝑒𝑓𝑓 on tehollinen taivutusvastus, 𝑓𝑦𝑏 on perusmyötöraja ja 𝛾𝑀0 on materiaalin 
osavarmuusluku 1,0 (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43). 
 
Kun poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus on yhtä suuri kuin elastinen taivutusvas-
tus, eli poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkiin 1–3, tulee taivutuskestävyyden mi-
toitusarvo laskea yhtälöillä (15) ja (16). Kuvassa 11 on esitetty taivutuskestävyyden las-
kentatapa ja suuruus hoikkuuden funktiona. Kuvaajan suoralla osuudella kestävyys las-
ketaan täysin plastisuusteorian mukaan, eli kyseessä on poikkileikkausluokat 1 ja 2. 𝜆𝑒𝑙:n 
kohdalta kestävyys lasketaan täysin kimmoteorian mukaan, eli kyseessä on poikkileik-
kausluokka 3. 𝜆𝑒𝑙:n oikealla puolella kestävyys lasketaan tehollisen pinta-alan mukaan, 
eli kyseessä on poikkileikkausluokka 4. (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43.) 
 
 
KUVA 11. Taivutuskestävyys hoikkuuden funktiona (SFS-EN 1993-1-3 2016, 43) 
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𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑓𝑦𝑏 (𝑊𝑒𝑙 + (𝑊𝑝𝑙 − 𝑊𝑒𝑙)4 (1 − (
?̅?𝑝
?̅?𝑒0
)
𝑚𝑎𝑥
)) /𝛾𝑀0 ≤
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦𝑏
𝛾𝑀0
 (15) 
missä 𝑓𝑦𝑏 on perusmyötölujuus, 𝑊𝑒𝑙 on elastinen taivutusvastus, 𝑊𝑝𝑙 on plastinen taivu-
tusvastus, ?̅?𝑝 on taso-osan hoikkuus (yhtälö 9), ?̅?𝑒0 on vertailuhoikkuus (yhtälö 16), 𝛾𝑀0 
on materiaalin varmuuskerroin 1,0 ja 𝑊𝑝𝑙 on plastinen taivutusvastus (SFS-EN 1993-1-3 
2006, 43). 
 
Suhde 
?̅?𝑝
?̅?𝑒0
 lasketaan jokaiselle puristetulle tai taivutetulle taso-osalle. Taivutuskestävyy-
den mitoitusarvon laskentaan käytetään suurinta saatua arvoa. (SFS-EN 1993-1-3 2006, 
43.) 
 
?̅?𝑒0 = 0,5 + √0,25 − 0,055(3 + Ψ) 
(16) 
missä Ψ on taso-osan jännityssuhde (taulukko 2) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 43). 
 
 
Kuviossa 4 on esitetty mitoitusohjelman toiminta taivutusmitoituksen kohdalla. Mitoitus-
ohjelma laskee taivutusmitoituksen jokaisella kuormitusyhdistelmällä ja tulostaa rasite-
tuimman kuormitusyhdistelmän käyttöasteen. Poikkileikkauksen uuma on taivutettu ja 
ylempi laippa on puristettu, joten taulukosta 2 nähdään taso-osien jännityssuhteet ja lom-
mahduskertoimet, jotka esitetään kuviossa 4. Jos profiili ei täytä taivutuskestävyyttä (yh-
tälö 13), mitoitusohjelma siirtyy kuvion 1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusoh-
jelma siirtyy seuraavan mitoituskohtaan. 
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KUVIO 4. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 4 
 
 
3.5.2 Leikkausmitoitus 
 
Leikkausvoiman kestävyys lasketaan vertaamalla maksimi murtorajatilan leikkausvoi-
maa leikkauskestävyyden mitoitusarvoon (yhtälö 17) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 45). 
 
𝑉𝐸𝑑
2𝑉𝑏,𝑅𝑑
≤ 1 (17) 
missä 𝑉𝐸𝑑 on leikkausvoiman mitoitusarvo ja 𝑉𝑏,𝑅𝑑 on yhden uuman leikkauskestävyyden 
mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-3 2006, 45). 
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Leikkauskestävyyden mitoitusarvoa laskiessa otetaan huomioon vain uuman leikkauskes-
tävyys (yhtälö 18). Leikkauslommahdus otetaan huomioon laskemalla heikennetty leik-
kauslommahduslujuus taulukon 6 mukaan. (SFS-EN 1993-1-3 2006, 45.) 
 
𝑉𝑏,𝑅𝑑 =
ℎ𝑤
sin 𝜙 𝑡𝑓𝑏𝑣
𝛾𝑀0
 
(18) 
missä ℎ𝑤 on laippojen keskilinjojen välinen etäisyys (kuva 12), 𝜙 on laipan ja uuman 
välinen kulma, 𝑡 on uuman paksuus, 𝑓𝑏𝑣 on leikkauslommahduslujuus (taulukko 6) ja 𝛾𝑀0 
on materiaalin varmuuskerroin 1,0 (SFS-EN 1993-1-3 2006, 45). 
 
 
KUVA 12. Poikkileikkauksen mittojen määritys 
 
TAULUKKO 6. Leikkauslommahduslujuus 𝑓𝑏𝑣 (SFS-EN 1993-1-3 2006, 45) 
 
 
?̅?𝑤 = 0,346
𝑠𝑤
𝑡
√
𝑓𝑦𝑏
𝐸
 (19) 
missä 𝑠𝑤 on nurkkien keskipisteiden välinen uuman korkeus (kuva 12), 𝑡 on uuman pak-
suus, 𝑓𝑦𝑏 on perusmyötölujuus ja 𝐸 on teräksen kimmokerroin 210 000 𝑁/𝑚𝑚
2 (SFS-
EN 1993-1-3 2006, 45). 
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Kuviossa 5 on esitetty mitoitusohjelman toiminta leikkausmitoituksen kohdalla. Mitoi-
tusohjelma laskee leikkausvoiman jokaisella kuormitusyhdistelmällä ja tulostaa rasitta-
vimman kuormitusyhdistelmän käyttöasteen. HTL- ja HTLR- profiileissa ei ole tuen koh-
dalla jäykisteitä, joten mitoitusohjelma laskee leikkauslommahduslujuuden kuvion 5 mu-
kaan. Jos profiili ei täytä leikkauskestävyyttä (yhtälö 17), mitoitusohjelma siirtyy kuvion 
1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seuraavan mitoituskohtaan. 
 
 
KUVIO 5. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 5 
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3.5.3 Paikallisten poikittaisten voimien mitoitus 
 
Kylmämuovatuilla profiileilla uuman materiaalin lujuuteen perustuvan murtumisen, pai-
kallisen lommahduksen ja kokonaislommahduksen välttämiseksi poikkileikkaukseen vai-
kuttavan poikittaisen voiman tulee olla pienempi kuin paikallisen poikittaisen voiman 
kestävyys (yhtälö 20). Poikittaisiksi voimiksi lasketaan tukireaktiot sekä profiiliin vaikut-
tavat pistekuormat. (SFS-EN 1993-1-3 2006, 47.) 
𝐹𝐸𝑑
𝑅𝑤,𝑅𝑑
≤ 1 (20) 
missä 𝐹𝐸𝑑 on paikallisen poikittaisen voiman tai tukireaktion mitoitusarvo ja 𝑅𝑤,𝑅𝑑 on 
paikallisen poikittaisen voiman kestävyyden mitoitusarvo (yhtälöt 21 ja 22) (SFS-EN 
1993-1-3 2006, 47). 
 
Poikkileikkaus jossa on kaksi uumaa, tulee täyttää seuraavat ehdot: 
- 𝑐 ≥ 40 𝑚𝑚 
- 𝑟/𝑡 ≤ 10 
- ℎ𝑤/𝑡 ≤ 200 sin 𝜙 
- 45° ≤ 𝜙 ≤ 90°. 
 
Edellä olevassa listassa 𝑐 on tukireaktion tai paikallisen kuorman nimellisen kuormitus-
pituuden ja vapaan pään välinen etäisyys (kuva 13 ja 14), 𝑟 on nurkkien sisäpuolinen 
säde, 𝑡 on uuman paksuus, ℎ𝑤 on laippojen keskilinjojen välinen etäisyys ja 𝜙 on taso-
osien välinen kulma (SFS-EN 1993-1-3 2006, 50). 
 
 
KUVA 13. Pituuden 𝑐 määritys (SFS-EN 1993-1-3 2006, 52) 
 
 
KUVA 14. Pituuden 𝑐 määritys (SFS-EN 1993-1-3 2006, 52) 
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KUVA 15. Pituuden 𝑒 määritys (SFS-EN 1993-1-3 2006, 52) 
 
𝑅𝑅𝑑 = 𝛼𝑡
2√𝑓𝑦𝑏𝐸 (1 − 0,1√
𝑟
𝑡
) [0,5 + √
0,02𝑙𝑎
𝑡
] (2,4 + (
𝜙
90°
)
2
) /𝛾𝑀1 
(21) 
missä 𝛼 profiilin muotokerroin (taulukko 7), 𝑡 on uuma paksuus, 𝑓𝑦𝑏 on perusmyötölu-
juus, 𝐸 on teräksen kimmokerroin, 𝑟 on nurkkien sisäpuolinen säde, 𝑙𝑎 on tuentapituus 
(taulukko 7), 𝜙 on taso-osien välinen kulma ja 𝛾𝑀1 on materiaalin osavarmuusluku 1,0 
(SFS-EN 1993-1-3 2006, 51). 
 
Poikkileikkauksessa on kaksi uumaa, joten poikkileikkauksen paikallisen voiman kestä-
vyys lasketaan yhtälöllä (22). 
 
𝑅𝑤,𝑅𝑑 = 2𝑅𝑅𝑑 
(22) 
missä 𝑅𝑅𝑑 on yhden uuman kestävyys paikalliselle poikittaiselle voimalle (yhtälö 21). 
 
TAULUKKO 7. Tuentapituuksien ja muotokertoimien määritys (SFS-EN 1993-1-3 2006, 
51) 
 Luokka 1 Luokka 2 
𝛽𝑣 - ≤ 0,2 ≥ 0,3 0,2 < 𝛽𝑣 < 0,3 
𝑙𝑎 10 mm 𝑙𝑎 = 𝑠𝑠 10 mm Väliltä 10 mm-𝑠𝑠 
𝛼 0,057 0,115 0,115 0,115 
 
Jotta rakenne kuuluu luokkaan 1, tulee seuraavien reunaehtojen täyttyä: 
- paikallinen kuorma vaikuttaa etäisyydellä 𝑒 ≤ 1,5ℎ𝑤 (kuva 15) lähimmäisestä tu-
esta, 
- paikallinen kuorma vaikuttaa etäisyydellä 𝑐 ≤ 1,5 ℎ𝑤 (kuva 13) vapaasta reu-
nasta, 
- tukireaktio reunatuella etäisyydellä 𝑐 ≤ 1,5ℎ𝑤 (kuva 14) vapaasta reunasta. 
Muulloin rakenne kuuluu luokkaan 2. (SFS-EN 1993-1-3 2006, 52.) 
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Tuentapituuden 𝑙𝑎 määrityksessä tarvitaan leikkausvoimien suhteiden arvoa 𝛽𝑣 (yhtälö 
23) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 51). 
 
𝛽𝑣 =
|𝑉𝐸𝑑,1| − |𝑉𝐸𝑑,2|
|𝑉𝐸𝑑,1| + |𝑉𝐸𝑑,2|
 (23) 
missä 𝑉𝐸𝑑,1 on pistekuorman tai keskimmäisen tuen oikealla tai vasemmalla oleva suu-
rempi leikkausvoiman arvo ja 𝑉𝐸𝑑,2 on pienempi leikkausvoiman arvo (SFS-EN 1993-1-
3 2006, 51). 
 
Jos tukena on kylmämuovattu profiili, jossa on vain yksi uuma, tulee 𝑙𝑎:n arvona käyttää 
𝑙𝑎 = 10 𝑚𝑚 (SFS-EN 1993-1-3 2006, 51). Tämä ehto toteutuu Debel-kerroslattian nor-
maalissa ja korkeassa rakenteessa, koska hattulista tukeutuu C-profiiliin. Kun kuormituk-
set määritetään yksiaukkoisella rakenteella, käytetään paikallisen poikittaisen voiman 
kestävyyden laskennassa luokkaa 1 tuen kohdalla ja luokkaa 2 pistekuorman kohdalla. 
Kaksiaukkoisella rakenteella luokan 2 ehdot täyttyvät aina, koska isoin tukireaktio löytyy 
keskimmäiseltä tuelta ja pistekuorma vaikuttaa kentän keskelle.  
 
Kuviossa 6 on esitetty, miten paikallisen poikittaisen voiman kestävyys lasketaan mitoi-
tusohjelmassa. Jos profiili ei täytä alkuehtoja tai ei läpäise mitoitusta, siirtyy mitoitusoh-
jelma kuvion 1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seuraavaan mi-
toituskohtaan. 
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KUVIO 6. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 6 
 
 
3.5.4 Yhdistetyn leikkausvoiman ja taivutusmomentin mitoitus 
 
Leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon, jos 
leikkauskestävyyden käyttöaste on alle 0,5. Kun leikkausvoiman käyttöaste on enemmän 
kuin 0,5, tulee leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus tarkastaa yhtälöllä 
(24). (SFS-EN 1993-1-3 2006, 54.) 
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𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐,𝑅𝑑
+ (1 −
𝑀𝑓,𝑅𝑑
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
) (
2𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑤,𝑅𝑑
− 1)
2
 (24) 
missä 𝑀𝐸𝑑 on taivutusmomentin mitoitusarvo, 𝑀𝑐,𝑅𝑑 on taivutuskestävyyden mitoitus-
arvo, 𝑀𝑓,𝑅𝑑 on tehollisten laippojen plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden mi-
toitusarvo (yhtälö 25), 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 on tehollisten laippojen ja täysin tehollisten uumien plasti-
suusteorian mukaan laskettu taivutuskestävyyden mitoitusarvo (yhtälö 26), 𝑉𝐸𝑑 on leik-
kausvoiman mitoitusarvo ja 𝑉𝑤,𝑅𝑑 on uumien yhteenlaskettu leikkauskestävyyden mitoi-
tusarvo (SFS-EN 1993-1-3 2006, 54). 
 
𝑀𝑓,𝑅𝑑 =
𝐴𝑓,𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛𝑓𝑦ℎ𝑤
𝛾𝑀0
 (25) 
missä 𝐴𝑓,𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛 on tehollisen laipan pinta-ala (taulukko 2), 𝑓𝑦 on nimellinen myötölu-
juus, ℎ𝑤 on laippojen keskilinjojen etäisyys toisistaan ja 𝛾𝑀0 on materiaalin osavarmuus-
luku 1,0 (SFS-EN 1993-1-5 2006, 31). 
 
𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦
𝛾𝑀0
 (26) 
missä 𝑊𝑝𝑙,𝑒𝑓𝑓 on tehollisten laippojen ja täysin tehollisten uumien plastinen taivutusvas-
tus (taulukko 2 ja yhtälö 7), 𝑓𝑦 on nimellinen myötölujuus ja 𝛾𝑀0 on materiaalin osavar-
muusluku 1,0 (SFS-EN 1993-1-5 2006, 31). 
 
Kuviossa 7 näkyy mitoitusohjelman kulku yhdistetyn leikkausvoiman ja taivutusmomen-
tin mitoituksen osalta. Mitoitusohjelma laskee yksiaukkoisella rakenteella yhdistelmära-
situksen jännevälin 1/3-pisteessä ja kaksiaukkoisella rakenteella keskimmäisellä tuella 
sekä pistekuorman kohdalla. Jos profiili ei täytä yhdistelmäkestävyyttä, mitoitusohjelma 
siirtyy kuvion 1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seuraavaan mi-
toituskohtaan. 
36 
 
 
KUVIO 7. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 7 
 
 
3.5.5 Yhdistetyn taivutusmomentin ja paikallisen poikittaisen voiman mitoitus 
 
Paikallisen poikittaisen voiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuksen pitää toteuttaa 
yhtälö (27) (SFS-EN 1993-1-3 2006, 55). 
 
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐,𝑅𝑑
+
𝐹𝐸𝑑
𝑅𝑤,𝑅𝑑
≤ 1,25 (27) 
missä 𝑀𝐸𝑑 on taivutusmomentin mitoitusarvo, 𝑀𝑐,𝑅𝑑 on taivutuskestävyyden mitoitus-
arvo, 𝐹𝐸𝑑 on paikallisen poikittaisen voiman mitoitusarvo ja 𝑅𝑤,𝑅𝑑 on poikkileikkauksen 
uumien yhteenlaskettu paikallisen voiman kestävyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-3 
2006, 55). 
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Kuviossa 8 on esitetty mitoitusohjelman kulku paikallisen poikittaisen voiman ja taivu-
tusmomentin yhteisvaikutuksen mitoituksessa. Yksiaukkoisella rakenteella yhdistelmä-
rasitus lasketaan hyötykuorman pistekuorman kohdalla. Kaksiaukkoisella rakenteella yh-
distelmärasitus lasketaan keskimmäisellä tuella, sekä kuormitusyhdistelmillä 1 ja 4 piste-
kuorman kohdalla. Jos profiili ei täytä mitoitusehtoa, siirtyy mitoitusohjelma kuvion 1 
kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seuraavaan mitoituskohtaan. Mi-
toituksen tulostuksessa yhdistetyn taivutusmomentin ja paikallisen poikittaisen voiman 
mitoituksen käyttöaste on esitetty suhdelukuna, siten että 1,25 = 1,00x100%. 
 
 
KUVIO 8. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 8 
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3.6 Käyttörajatila 
 
Käyttörajatilassa tutkitaan rakenteelle annettuja käyttökelpoisuusvaatimuksia, jotka vai-
kuttavat rakenteen toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskoh-
teen ulkonäköön. Käyttörajatilan mitoituskuormia määrittäessä jokaisena varmuuskertoi-
mena käytetään 𝛾 = 1. Eli toisin sanoen käyttörajatilan kuormat lasketaan ominaiskuor-
mina. (SFS-EN 1990, 54, 120.) 
 
 
3.6.1 Taipumamitoitus 
 
Välipohjapalkeissa taipuman maksimiarvo tulee rajoittaa arvoon 𝐿/400, jotta rakenteen 
käyttökelpoisuusvaatimukset täyttyvät (Ympäristöministeriö 2016c, 19). Taipuman arvo 
saadaan laskemalla pysyvästä kuormasta ja muuttuvasta kuormasta aiheutuneet taipumat 
yhteen. Muuttuvan kuorman pistekuorman ja tasanjakautuneen kuorman vaikutukset ole-
tetaan vaikuttavan eri aikaan.  
 
Kuvion 9 mukaisesti yksiaukkoisen rakenteen taipumat lasketaan erikseen tasanjakautu-
neelle hyötykuormalle (yhtälö 28) ja hyötykuorman pistekuormalle (yhtälö 29). Jatkuvan 
palkin taipumien laskenta suoritetaan vain kuormitusyhdistelmille 1 (yhtälö 30) ja 3 (yh-
tälö 31), koska kuormitusyhdistelmillä 2 ja 4 taipumakaavan edessä oleva kertoimen vai-
kutuksen takia taipuman arvot ovat aina pienempiä. 
 
𝑣𝑞𝑘 =
5𝑞𝑘𝑙
4
384𝐸𝐼
 (28) 
missä 𝑞𝑘 on tasanjakautuneen hyötykuorman ominaisarvo, 𝑙 on profiilin tukiväli, 𝐸 on 
teräksen kimmomoduuli ja 𝐼 on poikkileikkauksesta riippuva jäyhyysmomentti (AISC 
1989, 2-296). 
 
𝑣𝑄𝑘 =
𝑄𝑘𝑙
3
48𝐸𝐼
 (29) 
missä 𝑄𝑘 on hyötykuorman pistekuorman ominaisarvo, 𝑙 on profiilin tukiväli, 𝐸 on teräk-
sen kimmomoduuli ja 𝐼 on poikkileikkauksesta riippuva jäyhyysmomentti (AISC 1989, 
2-298). 
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𝑣𝐾𝑌1 =
0,015𝑄𝑘𝑙
3
𝐸𝐼
 (30) 
missä 𝑄𝑘 on hyötykuorman pistekuorman ominaisarvo, 𝑙 on profiilin tukiväli, 𝐸 on teräk-
sen kimmomoduuli ja 𝐼 on poikkileikkauksesta riippuva jäyhyysmomentti (AISC 1989, 
2-306). 
 
𝑣𝐾𝑌3 =
0,0092𝑞𝑘𝑙
4
𝐸𝐼
 (31) 
missä 𝑞𝑘 on tasanjakautuneen hyötykuorman ominaisarvo, 𝑙 on profiilin tukiväli, 𝐸 on 
teräksen kimmomoduuli ja 𝐼 on poikkileikkauksesta riippuva jäyhyysmomentti (AISC 
1989, 2-306). 
 
Yksiaukkoisessa rakenteessa pysyvän kuorman taipuma lasketaan yhtälöllä (28), vaihta-
malla 𝑞𝑘:n tilalle tasanjakautunut omapaino 𝑔𝑘. Kaksiaukkoisessa rakenteessa oman pai-
non taipuma lasketaan yhtälöllä (32).  
 
𝑣𝑔𝑘 =
𝑔𝑘𝑙
4
185𝐸𝐼
 (32) 
missä 𝑔𝑘 on tasanjakautuneen pysyvän kuorman ominaisarvo, 𝑙 on profiilin tukiväli, 𝐸 
on teräksen kimmomoduuli ja 𝐼 on poikkileikkauksesta riippuva jäyhyysmomentti (Lins 
Group). 
 
Mitoitusohjelmassa sallitun taipuman arvon saa valita väliltä 𝐿/200 – 𝐿/400, mutta suo-
siteltu arvo on 𝐿/400. Jos valittu profiili ei täytä kokonaistaipuman sallittua arvoa, siirtyy 
mitoitusohjelma kuvion 1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seu-
raavaan mitoituskohtaan. 
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KUVIO 9. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 9 
 
 
3.6.2 Värähtelymitoitus 
 
Värähtelymitoituksen tarkoituksena on saada asuin- ja toimistotilojen ihmisten kävelyn 
aiheuttamat värähtelyt minimoitua häiritsevän tason alle. Kävelystä aiheutuva värähtely 
voidaan kokea häiritseväksi, jos: kävelystä aiheutuvat jaksolliset kuormituskomponentit 
vahvistuvat liikaa resonanssi-ilmiön vuoksi, kantapään isku välipohjaan aiheuttaa liikaa 
tärinää tai lattia notkuu liikaa kävelijän alla. (Ympäristöministeriö 2016c, 21–22.) 
 
Värähtelymitoitus aloitetaan selvittämällä välipohjan ominaisvärähtelytaajuus (yhtälö 
33). Ympäristöministeriön (2016c, 22–23) mukaan ominaisvärähtelytaajuuden ollessa 
enemmän kuin 10 Hz, on lattia korkeataajuinen ja tulee mitoituksen kriteereinä käyttää 
paikallisesta kuormituksesta aiheutuvaa kokonaistaipumaa (yhtälöt 35–37) ja pintaraken-
teen paikallista taipumaa (yhtälö 41). Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:llä suoritet-
tujen testien mukaan Debel-kerroslattian ominaisvärähtelytaajuus asettuu välille 16–25 
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Hz, joten tässä kappaleessa esitellään vain korkeataajuisen lattian mitoitus (Hyttinen 
2017).  
𝑓0 =
𝜋
2𝑙2
√
(𝐸𝐼)𝑙
𝑚ℎ
∙ √1 + [2 (
𝑙
𝑏ℎ
)
2
+ (
𝑙
𝑏ℎ
)
4
]
(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙
  (33) 
missä 𝑙 on lattiapalkin tukiväli, (𝐸𝐼)𝑙 on lattian suurempi lattiapalkkien suuntaa vastaava 
jäykkyys, 𝑚ℎ on välipohjan massa pinta-alayksikköä kohden + hyötykuormasta osuus 
30 𝑘𝑔/𝑚2, 𝑏ℎ on mitoitettavan huoneen leveys ja (𝐸𝐼)𝑏 on lattian heikomman suunnan 
jäykkyys (Ympäristöministeriö 2016c, 24). 
 
Lattiapalkkien suunnan jäykkyys (𝐸𝐼)𝑙 on laskettu yhteisvaikutuksena hattuprofiilin ja 
kipsilevyjen jäykkyytenä. Heikomman suunnan jäykkyyteen (𝐸𝐼)𝑏 on otettu huomioon 
vain kipsilevyjen jäykkyys. 
 
Värähtelyjen suuruuden arviointiin on määritetty värähtelyluokat (taulukko 8), joista 
suunnittelija valitsee tilaajan kanssa sopivan projektissa käytettävän luokan. Värähtely-
luokka määrää välipohjalle määritettävät kriteerit (taulukko 9) (Ympäristöministeriö 
2016c, 21–23). 
 
TAULUKKO 8. Värähtelyluokka (Ympäristöministeriö 2016c, 22) 
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TAULUKKO 9. Välipohjan värähtelyn kriteerit (Ympäristöministeriö 2016c, 23) 
 
 
Jos lattian suurin pituus tai leveys on alle 6 metriä, voidaan runkorakenteelle määritettyjä 
arvoja korottaa yhtälöstä (34) laskettavalla kertoimella (Ympäristöministeriö 2016c, 23). 
 
𝑘 =
1
0,318 + 0,114𝑥
  (34) 
missä 𝑥 on lattian suurin pituus tai leveys (Ympäristöministeriö 2016c, 23). 
 
Kokonaistaipumassa lasketaan 1 𝑘𝑁:n kuormituksesta aiheutuvan ortotrooppisen laatan 
keskipisteen taipuma (yhtälö 35) ja lattiasta erotetun korvauspalkin taipuma (yhtälö 36). 
Pienempää taipumaa käytetään kokonaistaipuman laskennassa. Kokonaistaipuma saa-
daan lisäämällä pintalaatan paikallisen taipuman arvo (yhtälö 37) ortotrooppisen laatan 
tai korvauspalkin taipumaan. (Talja & Toratti 2002, 472–473.) 
 
𝛿0 =
1
42 ∙ [
(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙
]
1/4
∙
𝐹𝑙2
(𝐸𝐼)𝑙
≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥  (35) 
missä (𝐸𝐼)𝑏 on lattian heikomman suunnan jäykkyys, (𝐸𝐼)𝑙 on lattian suurempi lat-
tiapalkkien suuntaa vastaava jäykkyys, 𝐹 on pistekuorma 1 𝑘𝑁, 𝑙 on hattulistan jänneväli 
ja 𝛿𝑚𝑎𝑥 on korvauspalkin taipuma (yhtälö 33) (Talja & Toratti 2002, 472). 
 
𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑙3
48𝐿(𝐸𝐼)𝑙
  (36) 
missä (𝐸𝐼)𝑙 on lattian suurempi lattiapalkkien suuntaa vastaava jäykkyys, 𝐹 on piste-
kuorma 1 𝑘𝑁, 𝑙 on hattulistan jänneväli ja 𝐿 on hattulistan k/k jako (Talja & Toratti 2002, 
473). 
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𝛿𝑝𝑎𝑖𝑘 =
0,015𝐹𝐿3
(𝐸𝐼)𝑏
  (37) 
missä 𝐹 on pistekuorma 1 𝑘𝑁, 𝐿 on hattulistan k/k jako ja (𝐸𝐼)𝑏 on lattian heikomman 
suunnan jäykkyys (AISC 1989, 2-306). 
 
Kuviossa 10 näkyy mitoitusohjelman logiikka kokonaistaipuman laskennan osalta. Jos 
valittu profiili ei täytä värähtelyn kokonaistaipuman sallittua arvoa, siirtyy mitoitusoh-
jelma kuvion 1 kohtaan ”Uusi yritys”. Muulloin mitoitusohjelma siirtyy seuraavaan mi-
toituskohtaan. 
 
 
KUVIO 10. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 10 
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Paikallisessa taipumassa lasketaan pintalaatan taipumaa 1 kN:n pistekuorman kohdalla 
josta erotetaan 600 mm:n etäisyydellä olevan taipuman arvo (yhtälö 42). Itseisarvoilla 
laskiessa taipuman arvot summataan toisiinsa. Paikallisen taipuman tarkastelussa ei tar-
vitse ottaa huomioon lattiapalkkien taipumista. (Ympäristöministeriö 2016c, 27.) 
 
Debel-kerroslattian kohdalla HTL- ja HTLR- profiilien jakoväli on rajoitettu välille 200 
mm – 600 mm. Kun profiilin k-jako on 600 mm ja 500 mm, paikallinen taipuma lasketaan 
kuvan 16 mukaisesti summaamalla taipuma pistekuorman alla ja taipuma 600 mm päässä. 
Kun profiilin k-jako on väliltä 400 mm – 200 mm, 600 mm päässä laskettava taipuma ei 
mahdu enää viereiseen kenttään. Tällöin paikallisen taipuman arvo lasketaan kuvan 16 
mukaisesti ottamalla huomioon vain pintarakenteen keskipisteen taipuma.  
 
 
KUVA 15. Paikallinen taipuma k600 ja k500 (Ympäristöministeriö 2016c, 27) 
 
 
KUVA 16. Paikallinen taipuma k400, k300 ja k200 (Ympäristöministeriö 2016c, 27) 
 
Paikallisen taipuman (yhtälö 41) laskemista varten jouduttiin määrittämään elementtime-
netelmillä taipuman kaavat, koska paikallisen taipuman laskennasta ei löytynyt valmiita 
kaavoja. Paikallisen taipuman kaavojen laskenta löytyy liitteestä 1. Liitteessä 1 paikalli-
sen taipuman laskentaan on käytetty yhtälöitä (38–41). 
 
𝑘𝑒 =
𝐸𝐼
𝐿3
[
12 6𝐿 −12 6𝐿
6𝐿 4𝐿2 −6𝐿 2𝐿2
−12 −6𝐿 12 −6𝐿
6𝐿 2𝐿2 −6𝐿 4𝐿2
] 
(38) 
missä 𝐸 on kipsilevyn kimmokerroin, 𝐼 on yhtälön (3) mukaan laskettu kipsilevyn 
jäyhyysmomentti ja 𝐿 on kipsilevyn tukiväli, eli HTL- tai HTLR- profiilin jakoväli (Mar-
jamäki 2013a, 7). 
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[𝐾][𝑄] = [𝐹] 
(39) 
missä [𝐾] on palkin jäykkyysmatriisi, [𝑄] on palkin siirtymien vektori ja [𝐹] on palkin 
solmuihin vaikuttavien voimien vektori (Marjamäki 2013b, 6). 
 
𝑣 = −
0,015𝐹𝐿3
𝐸𝐼
 (40) 
missä 𝐹 on pistekuorma 1 kN, 𝐿 on kipsilevyn tukiväli, eli HTL- tai HTLR- profiilin 
jakoväli, 𝐸 on kipsilevyn kimmokerroin ja 𝐼 on yhtälön (3) mukaan laskettu kipsilevyn 
jäyhyysmomentti (AISC 1989, 2-306). 
 
𝑣(𝜉) = 𝐻1𝑞1 +
𝐿
2
𝐻2𝑞2 + 𝐻3𝑞3 +
𝐿
2
𝐻4𝑞4 (41) 
missä 𝜉 on palkin paikallisen koordinaatiston arvo, 𝐻1 − 𝐻4 on palkin solmujen siirty-
mien muutoskerroin, joka riippuu paikallisen koordinaatiston arvosta ja 𝑞1 − 𝑞4 on palkin 
solmujen siirtymien arvot (Marjamäki 2013a, 5). 
 
Elementtimenetelmillä johtamalla paikallisen taipuman kaava saadaan yhtälön (42) mu-
kaiseen muotoon, jossa kerroin 𝑘 muuttuu hattulistan jakovälin mukaan. 
 
𝛿1 = 𝑘
𝐹𝐿3
(𝐸𝐼)𝑏
 (42) 
missä 𝑘 on hattulistan k-jaosta riippuva kerroin, 𝐹 on pistekuorma 1 𝑘𝑁, 𝐿 on hattulistan 
k-jako ja (𝐸𝐼)𝑏 on kipsilevyn jäykkyys heikompaan suuntaan. 
 
Kuviossa 11 on esitetty mitoitusohjelman toimintaperiaate paikallisen taipuman osalta. 
Mitoitusohjelma valitsee lähtöarvoissa määritetyn hattulistan k-jaon mukaan automaatti-
sesti oikean 𝑘-kertoimen. Mitoituksen lopettamisen logiikkaa käydään läpi kappaleessa 
4.3.  
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KUVIO 11. Mitoitusohjelman logiikan vuokaavio, sivu 11 
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4 MITOITUSOHJELMA 
 
 
4.1 Visual Basic for Application 
 
Visual Basic for Application, eli VBA, on Microsoftin vuonna 1993 julkaisema ohjel-
mointikieli Microsoft Excelille, jolla voi luoda erilaisia automaattisia toimintoja, eli mak-
roja (kuva 17) (Ek, Eriksson & Isanovic 2000, 5). Makron kirjoitus aloitetaan aina Sub -
komennolla, jota seuraa makron nimi ja lopetetaan komentoon End Sub. Dim -komen-
nolla määritetään muuttujat, joita tarvitaan makrossa. Kuvassa 17 on esimerkki makrosta, 
joka kopioi ensimmäisen kirjoitetun sivun 409 kertaa alaspäin. Makrolla kirjoitettuna ko-
piointityössä kestää tietokoneesta riippuen puolesta minuutista minuuttiin. Käsin kopioi-
taessa kopiointityössä kestäisi kauemmin ja virheiden mahdollisuus kasvaisi. 
 
 
KUVA 17. Esimerkki mitoitusohjelman makrosta 
 
VBA-ohjelmoinnilla on myös mahdollista luoda erilaisia painikkeita ja pudotusvalikoita, 
jotka ajavat jonkun tietyn makron aktivoituessaan. Mitoitusohjelmassa painikkeita on 
hyödynnetty eri sivuille siirtymiseen sekä pudotusvalikoista valittujen profiilien tietojen 
tallentamiseen koonti- että vertailutaulukkoon (kuva 18). 
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KUVA 18. Esimerkki mitoitusohjelman painikkeesta ja pudotusvalikosta 
 
 
4.2 Mitoitusohjelman käyttöliittymän esittely 
 
Mitoitusohjelman käyttöliittymä on suunniteltu mahdollisimman yksinkertaiseksi käyt-
tää, kuitenkaan mitään ominaisuuksia karsimatta. Tämä saatiin toteutettua rakentamalla 
erillinen etu-, vertailutaulukko-, koontitaulukko- ja mitoituksen dokumentaatio -sivu. 
Profiilit mitoitetaan erillisessä välilehdessä ja käyttäjälle näytetään etusivulla vain käyt-
töasteet valitusta profiilista sekä profiilin paino per neliömetri. Uudet profiilit lisätään 
edellisten profiilien alapuolelle ja, jotta poikkileikkaussuureiden laskenta olisi mahdol-
lista, tulee taulukon 10 mukaiset arvot syöttää ohjelmaan. Tällöin mitoitusohjelma laskee 
automaattisesti tarvittavat poikkileikkausarvot ja uutta profiilia voidaan käyttää mitoituk-
seen. 
 
TAULUKKO 10. Mitoitusohjelma profiilit-välilehti 
 
 
Mitoitus aloitetaan etusivulla syöttämällä projektin tiedot, tyhjentämällä edelliset lasken-
nat (kuva 19) ja määrittämällä kerros-, huoneisto- ja huonenumerojaon koontitaulukossa 
(liite 2). 
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KUVA 19. Projektin tietojen täyttäminen 
 
Huoneen lähtötiedot -kohtaan määritetään huonetta koskevat kriteerit sekä arvioidaan 
hattulistan k-jakoa ja tukiväliä (kuva 20). Mitoitusohjelma suodattaa alkukriteereiden pe-
rusteella suoraan huoneeseen sopivat profiilit ja tarkistaa mitoituksen vain sopivien pro-
fiilien osalta. 
 
 
KUVA 20. Huoneen lähtötietojen täyttäminen 
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Huoneeseen sopivat profiilit mitoitetaan painamalla ”Mitoita profiilit” -painiketta. Mitoi-
tusohjelma tarkistaa tällöin kaikkien alkukriteereihin sopivien profiilien mitoituksen ja 
tulostaa kaikki mitoituksen läpäisseet profiilit pudotusvalikkoon. Ohjelman käyttäjä voi 
tämän jälkeen valita hyvältä vaikuttavia profiileja ja tallentaa ne vertailutaulukkoon. Tä-
män jälkeen hattulistan k-jakoa ja tukiväliä voi halutessaan muuttaa ja suorittaa mitoituk-
sen uudestaan. Sopivia profiileja voi taas tallentaa vertailutaulukkoon joka säilyttää myös 
edelliseltä kierrokselta valitut profiilit. Kuvassa 21 näkyy mitoituksen graafinen käyttö-
liittymä. 
 
 
KUVA 21. Mitoituksen graafinen käyttöliittymä 
 
Vertailutaulukossa profiilista tulostetaan kaikki käyttöasteet sekä muut profiilia koskevat 
tiedot (kuva 22). Taulukosta voi valita yhden profiilin pudotusvalikolla ja tallentaa kysei-
sen profiilin koontitaulukkoon (liite 2) valitun huonenumeron kohdalle. Mitoitusohjelma 
tallentaa automaattisesti valitun profiilin mitoituksen dokumentaatiotaulukkoon (liite 3). 
Koontitaulukon sekä mitoituksen dokumentaation tulostus tulee aina suorittaa ”Tulosta 
koontitaulukko” tai ”Tulosta mitoituksen dokumentaatio” -painikkeista. Painamalla tu-
lostusnappeja mitoitusohjelma kätkee automaattisesti tyhjät ruudut ja tulostaa vain tietoa 
sisältävät sivut. 
 
 
KUVA 22. Osa vertailutaulukosta 
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4.3 Mitoitusohjelman mekaniikka 
 
Mitoitusohjelma seuloo annettujen huoneen lähtötietojen avulla mitoitukseen sopivat 
profiilit erilliseen välilehteen. Vain näitä profiileita käytetään mitoituksen laskennassa. 
Mitoitusohjelma sijoittaa yksitellen ”Mitoitus” -välilehdelle profiilin ID-numeron, jolla 
ohjelma etsii ”Profiilit” -välilehdeltä mitoitukseen tarvittavat poikkileikkausarvot. Mitoi-
tus-välilehdessä ohjelma laskee kaikki mitoitukset sekä yksi- että kaksiaukkoiselle raken-
teelle, mutta tekee mitoitustarkistuksen vain lähtöarvoissa määritetylle rakenteelle. Mi-
toitusohjelma tarkistaa yksitellen jokaisen käyttöasteen ja, jos profiili läpäisee kaikki mi-
toitukset, tallennetaan profiili ”Tallennetut profiilit” -välilehteen. Kuvissa 23–25 on esi-
tetty vuokaavioiden osat jotka koskevat mitoituksen tallentamista ja kuvassa 26 on 
VBA:lla kirjoitettu mitoitusehtojen tarkistus. 
 
 
KUVA 23. Osa kuviosta 11, Mitoituksen läpäisseen profiilin tallennus 
 
 
KUVA 24. Osa kuviosta 7, Mitoitusohjelman toiminta, jos profiili ei läpäise mitoitusta 
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KUVA 25. Osa kuviosta 1, Seuraavan profiilin valinta 
 
 
KUVA 26. Mitoitusohjelman mitoitusehtojen tarkistus 
 
Mitoitus lopetetaan, kun ”Sopivat profiilit” -listan viimeisen profiilin mitoitus tarkiste-
taan (kuvat 23 ja 25). Tämän jälkeen mitoitusohjelma tulostaa erilliselle välilehdelle 
kaikki sopivat profiilit ja näyttää ne etusivulla pudotusvalikossa (kuva 21). Kun pudotus-
valikosta valitaan jokin profiili, tulostuu kyseisen profiilin käyttöasteet viereiseen laatik-
koon automaattisesti (kuva 21).  
 
53 
 
5 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön isoimpana haasteena oli poikkileikkausarvojen määritys. Poikkileikkaus-
arvojen määritystä varten joutui opiskelemaan lisää plastisuusteorian ja kimmoteorian 
kestävyyksien ja rasitusten määrityksien eroa. Mielestäni onnistuin tiivistämään poikki-
leikkausarvojen määrittämisen hyvin sekä sanallisesti tähän opinnäytetyöhön, että kaa-
vana mitoitusohjelmaan. Mitoitusohjelma myös ajaa kaikki sille määritetyt kriteerit ja 
ohjelma on erittäin käyttökelpoinen jo ilman C-profiilin mitoituksen lisäämistä.  
 
Mitoitusohjelman värähtelymitoituksessa ja taipumamitoituksessa perus- ja korkealla- 
Debel-kerroslattiarakenteella tulisi ottaa huomioon primääripalkistona toimivan C-profii-
lin vaikutus. Ominaisvärähtelytaajuus ei vaikuta rakenteen värähtelymitoitukseen miten-
kään, koska kerroslattiat ovat aina korkeataajuisia rakenteita. Tällöin C-profiilin jättämi-
nen pois mitoituksesta ei vaikuta lopputulokseen mitenkään, mutta kokonaistaipuma- ja 
taipumamitoitukset ovat tällä hetkellä epävarmalla puolella.  
 
C-profiilin lisäämisen kokonaistaipumaan ja taipumamitoitukseen voisi toteuttaa joko li-
säämällä C-profiilin koko mitoitus lisäosana mitoitusohjelmaan tai määrittämällä C-pro-
fiilille sallittu kokonaistaipuma värähtelymitoituksesta ja sallittu taipuma normaalista tai-
pumasta nykyisellä mitoitusohjelmalla. C-profiilille määritetyn sallitun taipuman avulla 
voisi laskea sopivan C-profiilin. C-profiileista voisi myös taulukoida taipuman arvot mikä 
helpottaisi sopivan profiilin valitsemista. 
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